Проектирование и исследование смесителя ТРДД by Агеев А. Б., Мамаев Б. И. et al.
УДК 533.697.4 : 621.45.00.112
А. Б. Агеев, Б. И. Мамаев
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ  
СМЕСИТЕЛЯ ТРДД
/
Смешение потоков внутреннего и наружного контуров в выход­
ном устройстве Т Р Д Д  является эффективным средством улуч­
шения экономичности на крейсерском режиме и снижения шу­
ма реактивной струи на взлете. Для этого смеситель должен 
обеспечивать высокую полноту смешения и минимальные гид* 
равлические потери, что непросто сбалансировать наилучшим об­
разом в двигателях с высокой степенью двухконтурности у. В 
таких двигателях в смешение должна вовлекаться значительная 
масса воздуха наружного контура, а этот процесс сопровожда­
ется увеличением гидравлических потерь, имеющих повышенное 
влияние на удельный расход топлива CR из-за относительно,ма­
лых степеней сжатия в вентиляторе. Оптимизация смесителя ус­
ложняется тем, что ее приходится выполнять по результатам 
стендовых испытаний, учитывая значительное изменение влия­
ния смешения и гидравлических потерь в смесителе на величи­
ну Сд при изменении скорости полета и скорости истечения 
газа из реактивного сопла. Таким образом, проектирование и 
доводка смесителя Т Р Д Д  с большой величиной у связаны не 
только с решением задач по достижению высокой полноты сме­
шения и низких гидравлических потерь, но и с точным опреде­
лением этих параметров на стенде и правильной их переоцен­
кой для высотных условий.
Авторами был спроектирован и исследован лепестковый сме­
ситель для двигателя, который характеризуется на крейсерском 
режиме величиной у = 4,7, отношением полных температур газа 
и воздуха на входе в смеситель Г = 2 ,5 , приведенными скоро­
стями внутреннего и наружного потоков на выходе из смесите­
ля, равными 0,4 и 0,46. Реальное использование таких смесите­
лей в подобных Т Р Д Д  пока не нашло широкого распростране­
ния, поэтому полученные результаты исследования могут пред­
ставлять интерес.
ПРО ЕКТИ РО ВАН И Е СМ ЕСИТЕЛЬНО ГО УСТРОЙСТВА
При проектировании камеры смешения и смесителя были сфор­
мулированы и учтены следующие положения:
— при относительно малых габаритах смеситель должен 
обеспечивать большую глубину взаимного проникновения газо­
вого и воздушного потоков;
— форма камеры смешения, образованной внешней оболоч­
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кой и центральным стекателем, должна обеспечивать безотрыв­
ное обтекание наружной поверхности мотогондолы и внутрен­
них поверхностей выходного устройства;
— газовоздушный поток в камере смешения должен иметь 
минимально возможные скорости и полное выравнивание пара­
метров в окружном направлении;
струи воздуха за смесителем должны достигать поверх­




Рис. 1. Схема проточной части смесительного уст­
ройства:
1 — смеситель № 1 (исходный вариант); 2 —  сме­
ситель № 2; 3  — смеситель № 3; 4  — фланец креп­
ления смесителя; 5 — статор турбины; 6 — стека- 
тель; D — диаметр сопла* L  — длина камеры сме­
шения, t — средняя ширина «горячего» лепестка Hav 
выходе; # с м /# = 0 ,6 1 ,  L /D  =  0,76, L / t= 1 3
На рис. 1 представлена выбранная геометрия камеры сме­
шения и смесителя. Для уменьшения габаритов углы раскрытия 
лепестков в меридианном сечении выполнены на максимальных 
уровнях, которые по имеющемуся опыту не должны приводить 
к отрывному течению. При этом угол раскрытия со стороны на­
ружного контура больше, чем со стороны внутреннего, так как 
условия поворота потока здесь более благоприятны вследствие 
поджимающего действия на него внешней оболочки. С целью 
повышения устойчивости внутреннего обтекания смеситель по 
длине выполнен с небольшой конфузорностью, составляющей в 
целом 4% уменьшения осевой площади.
Отношение Н СУ[/Н,  задающее глубину взаимного проникно­
вения потоков, выбрано достаточно большим, что позволяет в 
процессе доводки оптимизировать смеситель путем различных 
его подрезок [1, 2].
Число лепестков z влияет на перемешивание потоков в ок­
ружном направлении и определяет радиусы передних кромок
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лепестков. Понятно, что при небольшое z для выравнивания 
потока требуется больший путь. Поскольку габариты и угл ы  
заужения камеры смешения реально назначаются по условиям 
внешней аэродинамики мотогондолы, то в этом случае смеше­
ние может либо не завершиться, либо закончиться в зоне вы­
соких скоростей выходного насадка, что снижает, полноту сме­
шения и повышает гидравлические потери. Большое z опреде­
ляет короткий путь смешения и малые радиусы кромок; послед­
нее уменьшает искривление линий тока в окружном направле­
нии на входе в смеситель и соответственно местные потери дав­
ления. Однако большое г  увеличивает поверхность смесителя 
и соответственно его вес и потери трения. Выбранное z=18 
оптимально [1 ]: обеспечивает выравнивание пбтока в области 
малых скоростей и приемлемые радиусы кромок лепестков.
Особенностью профилирования смесителя является постоян­
ство радиусов передних кромок лепестков по всей их длине (см. 
рис. 1). При этом к  выходу внутренний межлепестковый канал 
по ширине заужается и к периферии снижается загромождение 
входного сечения, что повышает устойчивость обтекания боко­
вых стенок, а также уменьшает местные искривления и ускоре­
ния потока на верхних лобовых поверхностях лепестков.
Чтобы холодный поток достигал поверхности стекателя и 
устранял горячее ядро в реактивной струе, стекателю придана 
форма с подъемом диаметра в средней части и выходным кону­
сом, касающимся своей поверхностью линий тока холодных 
струй за смесителем. С этой же целью выбранная ширина ле­
пестка на минимальном диаметре обеспечивает достаточно 
большой калибр струи воздуха, приблизительно равный ради­
альному зазору между смесителем и стекателем.
В процессе исследования смесителя его лепестки дважды 
дорабатывались путем подрезки (смесители № 2 и 3 на рис. 1).
РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКС ПЕРИ М ЕНТО В И ИХ АН А ЛИ ЗI
Эффективность работы выходного устройства со смесителем и 
без него проверялась при испытаниях двигателя с оценкой со­
вершенства обтекания лепестков, полноты смешения и эконо­
мичности. Для этого выполнялись измерения полных и статиче­
ских давлений,потоков в смесителе, температур газа и воздуха 
на входе в лепестки Гд, Г и* и на срезе выходного насадка П, 
а также величины CR. Для измерений использовались многото­
чечные пневмотермогребенки и одноточечные трубчатые прием­
ники полного и статического давлений, установленные непосред­
ственно на поверхности лепестков (рис. 2, а).
При анализе результатов измерений сопоставлялись значе­
ния Сд и полноты смешения К  [3] соответственно для случаев 
работы двигателя со смесителем и без него,
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Дополнительные гидравлические потери АР см*, вносимые 
смесителем при его установке вместо эквивалентного по проход­
ной площади конического насадка, оценивались по разнице 
между ожидаемым снижением удельного расхода топлива 
ЛСд„ , которое соответствует измеренной величине повышения 
полноты смешения АК,  и фактически замеренной величиной 
АСД [2‘]. Для этого предварительно были выполнены термоди­
намические расчеты двигателя по определению влияния на эко­
номичность полноты смешения и потерь полного давления в ус­




Рис. 2. П риемники давления (а), результаты изме­
рений давления (б) (Р*— Р* I  Рб1 ср ): 
пневмогребенки: 1 —  Рg,; 2— Pgn ; 3 - Р7 и ; 4—Р* - 
. датчики: 5 —  статического давления; 6 —  полного 
давления; 7 —  Р*23; Д  —  P gp □  —  P7l А  —  Р*ш \
Н — ^23’ 0~.^7П
На рис. 3 представлены распределения относительных тем­
ператур 0 ; =  (Тв£ — Ти)1{Т\ — Тц)  по сечению реактивной 
струи. Видно, что смеситель практически устраняет горячее яд­
ро струи и формирует частично «перевернутый» профиль тем­
ператур, благоприятный для снижения шума [4 ]. Такой харак­
тер распределения 0 ,(г )  свидетельствует о том, что струи газа 
за смесителем пробивают поток воздуха и перетекают к пери­
ферии выходного канала, расширяя зону смешения. Это под­
твердило целесообразность выбора относительно короткого ле­
пестка без радиусного козырька на периферии. Причем подрез­
ка смесителя № 3 (см. рис. !•) усилила этот эффект, сузив пе­
89
риферийную несмешанную зону потока (см. рис. 3), по сравне­
нию с исходным и подрезанным по периферии смесителем № 2.
Из распределений температур на рис. 3 следует также, что 
в окружном направлении происходит существенное ее выравни­
вание: окружные различия, измеренные за «горячим» и «холод­
ным» лепестками, незначительны по сравнению с неравномер­
ностью вдоль радиуса.
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Риг. 3. Распределение температуры по радиусу ре­
активной струи на срезе сопла (г =  г/го, г0 —  радиус 
сопла):
смесители: О , ® — № 1; □ , 1  — № 2; Д , ^  •—
№ 3; 7 »  ^  — конус; термогребенка Г8* расположе­
на: О , □ , Д , 7  — вертикально; Ф, №, A , W — го ­
ризонтально
Полнота смешения определялась путем интегрирования рас­





г\ =  п2
У ~  (1 +  У) (Т +  у\
1 _  ' У т
У  (1 + У ) ( Т  +  у)
У  V'  0, (Г  — 1) +  1 • V  1 I ; Т = Т Ц  Т\й 
^  D+1 У
п — число струек.
При работе со смебителем К — 0,85, без смесителя — К — 0,2, 
т. е. А /(=0 ,65 . На взлете это соответствует А С д =  — 1,56%. 
Фактически после установки смесителя величина CR возросла 
нд 0,4%. Таким образом, дополнительные потери в камере сме­
шения, соответствующие АСД=1,96% , не только компенсирова­
ли идеальный выигрыш от смешения, но и привели к пониже­
нию экономичности. Такое ухудшение CR на режиме взлета мог 
вызвать прирост потерь полного давления ’AP*m~0,8%-
Согласно термодинамическим расчетам, при переходе к крей­
серским условиям полета влияние полноты смешения на эконо­
мичность возрастает в 2,2 раза, а потерь полного давления 
уменьшаются в 2,3 раза; величина у изменяется слабо, а при­
веденные скорости в смесителе возрастают примерно на 5%. С 
учетом того, что эпюра в г- (см. рис. 3) в широком диапазоне 
наземных режимов работы менялась незначительно, для вы­
сотных условий можно ожидать сохранения достигнутой вели­
чины А К  и увеличения потерь АРСм* из-за роста скоростей до 
0,9%. При этом спроектированный смеситель будет обеспечи­
вать на крейсерском режиме существенное снижение величины 
0л примерно на 2,5%- Такой выигрыш согласуется с ожидае­
мым улучшением крейсерской экономичности, полученным в 
других исследованиях с учетом реальных потерь [5, 6].
Аналогично было оценено влияние подрезки лепестков. Ре­
зультаты сопоставления эффективности вариантов смесителя 
представлены в таблице. Из нее видно, что подрезка по пери­
ферии смесителя № 2, снижая на взлете величину Сд и потери 
давления, ухудшает полноту смешения; в крейсерском полете 
при этом экономичность не улучшается. Боковая подрезка сме­
сителя № 3, несколько снижая величину Сд и потери давления 
на взлете, повышает полноту смешения, что заметно улучшает 
крейсерскую экономичность.
Отметим, что сопоставление конического насадка и смесите­
ля проводилось на двигателе, спроектированном со смесителем, 
без каких-либо изменений камеры смешения и обводов внешне­
го контура. Эта особенность, которая учитывалась при обра-
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Т а б л ица
Смеситель
Параметр
№ 1 № 2 № 3 конус
К 0,85 0,81 0,865 0,2 *
На взлете, %
^ с м ’ 0,8 0,6 0,7 0
д c R +  0,4 0 +  0,15 0
В крейсерском полете, %
А Р  см 0,9 0,67 0,79 0
a c r — 2,5 —2„5 —2,65 0
ботке экспериментов, связана с тем, что никакой гладкий кони­
ческий насадок не может точно моделировать смеситель по воз­
действию на оба контура, так как при одинаковом соотноше­
нии проходных площадей смеситель и конус имеют разное по 
контурам соотношение коэффициентов расхода и гидравличес­
ких потерь и разное влияние на работу турбокомпрессора. По­
этому, если на двигателе с конусом подобрать оптимальные ре­
жимы работы внутреннего и наружного контуров и попытаться 
их сохранить, установив смеситель, то для этого потребуется в 
идеальном случае изменение размеров наружного и внутренне­
го контура в зоне смесителя, а также изменение площади вы­
ходного насадка.
Анализ результатов термодинамического расчета показывает, 
что гидравлические потери и снижения пропускной способности 
каналов внутреннего и наружного контуров, вносимые смесите­
лем, существенно влияют на условия работы турбины низкого 
давления, вентилятора и очень слабо на параметры турбоком­
прессора высокого давления. При этом изменение условий ра­
боты турбины низкого давления (по загрузке, пропускной спо­
собности и выходной закрутке потока) практически не ухудша­
ет ее к. п. д. Это позволяет предварительно путем изменения 
только площади выходного насадка оценить влияние условий 
работы вентилятора (по степени сжатия и расходу) на эконо­
мичность двигателя и затем при установке смесителя учесть ве­
личину этого влияния в общем изменении величины Сд, тем 
самым выделив воздействие только смесителя на экономич­
ность. Практически дроссельные характеристики двигателя со 
смесителем и без него снимались с четырьмя различными по 
площади (в диапазоне 20%) выходными насадками. Фактиче­
ское влияние смесителя на величину CR определялось сравне­
нием дроссельных характеристик на режшмах, одинаковых по 
тяге и по условиям работы вентилятора, при сопоставлении ве­
личин Сй, полученных на взлетной тяге в функции от площади
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выходного насадка. Такая методика проведения экспериментов 
позволила надежно оценить влияние смесителя на экономич­
ность, что подтвердилось при повторных испытаниях двигателя 
с существенно другими характеристиками вентилятора. При 
этом^выяснилось, что смеситель может значительно смещать на­
стройку вентилятора в сторону повышения степени сжатия и 
влиять на его параметры так же, как уменьшение площади вы­
ходного насадка на 5—8%. ,
Потери давления от смешения -потоков складываются из по­
терь на трение и местные отрывы, а также ударных потерь, воз­
никающих, при вязком взаимодействии -струй различной скоро­
сти. Будем полагать, что ударные потери не возрастают при 
замене конического насадка на смеситель. Для исследованной 
камеры смешения это допущение обосновывается малым уров­
нем потерь на удар (примерно 0,2%) и тем, что смеситель, вы­
равнивая потоки при малых скоростях, снижает эти потери в 
высокоскоростной зоне выходного насадка, компенсируя усиле­
ние вязкого взаимодействия в камере смешения. Прирост потерь 
полного давления, связанных с трением потока о развитую 
поверхность лепестков, по расчетам равен 0,3%. Соответствен­
но величина дополнительных потерь отрыва для исходного ва­
рианта смесителя составляет примерно 0,5%.
На рис. 2 представлено- распределение давлений, измерен­
ных по радиусу на входе в смеситель и за ним. Выходная пнев­
могребенка в наружном контуре установлена за «горячим» ле­
пестком; пневмогребенка на стекателе установлена за «холод­
ным» лепестком. 'Сопоставление полных давлений на входе и 
выходе в одноименных струйках, например вдоль кромочных 
поверхностей, не обнаруживает зон с провалами давления, ко­
торые могли бы соответствовать отрывам потока.
0.8 I
а
Рис■ 4. Распределение полных и статических давлений по дли­
не смесителя со стороны внутреннего (а) и наружного (б)
потоков:
О — Р *  —  Р {  /  ^*61 ср > А  Р  ~  Р i  /  ^ 6 1  ср
С целью выявления отрывов внутри лепестков были проана­
лизированы измерения давлений на средней линии радиусной
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поверхности лепестков, где струйки делают наиболее крутой по­
ворот (рис. 4), Видно, что со стороны внутреннего контура в 
пристеночной зоне поток на входе разгоняется, а затем плавно 
тормозится. Со стороны наружного контура в средней части сме­
сителя и к выходу из него характер распределения давлений 
исключает наличие значительных отрывов; однако в передней 
части наблюдается диффузориое течение с падением полного 
давления, что указывает на возможность локального отрыва 
потока за выступающим фланцем крепления смесителя. Хотя 
протяженность отрывной зоны не велика, ее устранение необ­
ходимо для снижения АР*М.
В процессе исследования смесителя была сделана попытка 
устранить этот отрыв путем выпуска перед ним на поверхность 
смесителя через щелевые отверстия ускоренной пелены горячего 
газа [2 ]. Однако заметного уменьшения статического и повы­
шения полного давления в зоне отрыва не было достигнуто. 
Это можно объяснить недостаточно высоким перепадом давле­
ний между внутренним и наружным контуром и сильным воз­
мущающим эффектом на пограничный слой, вносимым фланцем 
крепления смесителя.
Для снижения гидравлических потерь, связанных с отрывом 
в канале смесителя, полезна стабилизация и 'устранение воз­
мущающих пограничный слой факторов. С этой целью предпо­
лагается в дальнейшем сгладить входную поверхность по месту 
крепления смесителя, уменьшить радиусы входных кромок ле­
пестков с помощью профилированных накладок, которые со 
стороны внутреннего контура будут смягчать влияние косого 
обтекания лепестков закрученным потоком.на выходе из тур­
бины. Это к  тому же позволит смесителю выполнять функцию 
выходного спрямляющего аппарата и повысить эффективность 
турбины. Кроме того, такие накладки, играя роль теплоизоля­
ции смесителя со стороны газа, позволят понизить температуру 
его поверхностей со стороны наружного контура и тем самым 
уменьшить дестабилизирующий эффект на динамический погра­
ничный слой теплоотдачи от поверхности в поток [7 ].
Таким образом, проведенные исследования показали пра­
вильность выбора геометрии спроектированного смесительного 
устройства, обеспечивающего высокую его эффективность. Они 
позволили также проверить разработанную методику экспери­
ментальной оценки характеристик смесителя и наметить основ­
ное направление дальнейших работ: при сохранении достигну­
той полноты смешения снизить примерно на 0,5% гидравличе­
ские потери за счет устранения отрывных зон.
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